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Аннотация 

Введение. Указывается на большое количество работ, посвященных исследованиям физико-механических 
свойств бамбуков, способов узловых соединений стержней из бамбука. Перечислены основные «бамбуковые» 
страны, в которых в качестве конструкционного материала бамбук набирает популярность в современной стро- 
ительной сфере. С развитием современных технологий обработки бамбук находит широкое применение в строи- 
тельной отрасли, в том числе при изготовлении плит и досок, а также при декорировании и внутренней отделке 
помещений в восточном стиле. Результаты исследований физико-механических свойств различных видов бамбу- 
ков, проведенных учеными разных стран, в настоящее время объединены в три издания [ЗО, регламентирующих 
правила применения бамбуков в строительстве. 

Материалы и методы. Рассмотрение макроструктуры бамбука позволяет охарактеризовать высокие механиче- 
ские свойства, присущие естественным и искусственным полимерам. Подобный подход к рассмотрению бамбука 
и древесины как природных полимеров позволяет использовать при определении механических характеристик 
бамбука методики, применяемые к испытаниям древесины и конструкционных пластмасс. Изготовлены две се- 
рии образцов по пять штук в каждой. Составлены таблицы геометрических характеристик сечений образцов. 
Предложено конструктивное решение, связанное с усилением лопаток образцов эпоксидной композицией с це- 
лью повышения надежности закрепления образцов в захватах испытательной установки. 

Результаты исследования. Для определения модуля упругости бамбука при растяжении разработана и изготов- 
лена экспериментальная установка, состоящая из двух захватов, в которые помещается испытываемый образец. 
Через нижний захват производится приложение испытательной нагрузки посредством стальной тяги с нагрузоч- 
ной платформой, на которую укладываются тарированные штучные грузы. Для определения величины абсолют- 
ного удлинения базы образца при растяжении используются контактные прогибомеры, в качестве которых при- 
менены индикаторы часового типа фирмы «Мииюуо» (Япония). 

Обсуждение и заключение. Приведена формула для определения модуля упругости при растяжении. За резуль- 
тат испытаний принимают среднее арифметическое значение модуля упругости испытываемых образцов и сред- 
нее квадратичное отклонение результатов модуля упругости. Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о достоверном совпадении экспериментальных значений модуля упругости бамбука Мосо при растяжении 
с известными в технической литературе значениями. 
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Введение. В практике современного зарубежного проектирования и строительства обоснованный интерес вы- 
зывает бамбук как альтернативный экологический материал 21 века. Большое количество работ посвящено ис- 
следованиям физико-механических свойств бамбуков, способов узловых соединений стержней из бамбука. Бла- 
годаря известным архитекторам и конструкторам бамбук подтвердил свои технические и эстетические преиму- 
щества при возведении сооружений различного назначения [1-3, 6, 8, 16, 17]. 

Основные «бамбуковые» страны — это Китай, Индия, Мьянма, Тайланд, Бангладеш, Камбоджа, Вьетнам, 
Япония, Индонезия, Малайзия, Филиппины, в которых бамбук в качестве конструкционного материала, благо- 
даря своим преимуществам и оригинальным свойствам, набирает популярность в современной строительной 
сфере. В местах естественного произрастания древовидные бамбуки имеют широкое применение на протяжении 
веков. Из них возводят здания, сооружения, мосты, изготавливают водопроводные трубы, мебель, музыкальные 
инструменты, оружие и даже употребляют в пищу. С развитием современных технологий обработки бамбук 
находит широкое применение в строительной отрасли. Бамбук используют как целиком, в виде стволов с мини- 
мальной обработкой, так и после процесса механической обработки. Бамбук применяют для декорирования по- 
мещений в восточном стиле — стены, полы, потолки, элементы обустройства и мебель. Из бамбуковой древе- 
сины изготавливают плиты и доски. Также бамбук можно использовать в качестве кровельного материала: раз- 
работана технология реза с получением бамбуковой черепицы при условии нанесения защитных покрытий. 
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Физико-механические свойства бамбуков зависят от следующих факторов: географического местоположения 
произрастания, рода и вида бамбука, строения ствола, плотности, влагосодержания. При этом прочность на растя- 
жение, сжатие, а также модуль упругости сухого бамбукового материала выше, чем свежего! [4, 5, 9, 10-13]. 

Результаты исследований физико-механических свойств различных видов бамбуков, проведенных учеными 
разных стран, в настоящее время позволяют объединить их в три издания 130 (международная организация по 
стандартизации), касающиеся строительных норм и правил применения бамбуков в строительстве? [14, 15]. Сле- 
дует отметить, что по конструкциям из дерева в настоящий момент имеется более 300 нормативных документов 
и руководств по расчету и изготовлению. Это указывает на существенное отставание в выпуске руководств по 
использованию бамбука как конструкционного материала в строительстве. Также отсутствуют технические усло- 
вия и характеристики отдельных видов бамбука по сортовым группам, отсутствуют характеристики поведения 
бамбука по изменениям прочности и устойчивости при пожаре. 

Материалы и методы. На выбор материала для испытаний повлиял тот факт, что в природе выявлено более 
1600 видов бамбука, из них наибольшее распространение получил бамбук Мосо, обладающий высокими меха- 
ническими свойствами и привлекательным внешним видом. В результате изучения процесса роста бамбука Мосо 
установлено: период роста составляет 4—6 лет, диаметр стебля достигает 10-15 см, толщина стенок стебля бам- 
бука варьируется от 9 до 12 мм, плотность находится в пределах 0,626-0,81 г/смз. 

Рассмотрение макроструктуры бамбука позволяет выявить три части: внешний слой бамбука, основные ткани 
и внутренний слой. Внешний слой бамбука имеет плотные сосудистые пучки с высоким содержанием волокон. 
Эту часть структуры можно охарактеризовать такими механическими свойствами, как плотность, твердость, 
прочность и высокий модуль упругости, что делает бамбук схожим со стеклопластиком. 

Бамбуковый внутренний слой имеет небольшое количество сосудистых пучков и более тонкие клетки. За ис- 
ключением небольшого количества сосудистых пучков они обеспечивают более высокую прочность, другие же 
свойства бамбука схожи со свойствами древесины. Но у него есть явные преимущества, а именно: стабильность 
размеров тонкостенных клеток, поэтому в результате получается прочный и водоустойчивый материал. 

Подобный подход к рассмотрению бамбука и древесины как природных полимеров позволяет использовать 
при определении механических характеристик бамбука методики, применяемые к испытаниям древесины и кон- 
струкционных пластмасс. 

Основываясь на рекомендациях ГОСТ 21554.5-78 «Пиломатериалы и заготовки. Метод определения предела 
прочности при продольном растяжении», к испытаниям было подготовлено пять бамбуковых образцов. В силу 
природных особенностей бамбука геометрические размеры образцов соответствуют требованиям ГОСТ только 
в одной плоскости. Размер по высоте образцов й регламентирован толщиной стенки стебля бамбука, кроме того, 
сечение образцов имеет лоткообразную форму. Для осуществления надежного крепления образца в захватных 
устройствах растягивающего механизма предлагается усиление лопаток образца эпоксидной композицией. 

При изготовлении образцов было учтено то обстоятельство, что «суставы», расположенные по длине стебля 
бамбука, размещались в зонах захватных устройств. По результатам испытаний, приведенных в [7], определено, 
что образцы без «суставов» и с «суставом» в середине образца имеют различную прочность. Образцы с «суста- 
вом» показали прочность на растяжение на 2,4 % больше, чем без «суставов». Разрушение в 90 % случаев про- 
изошли по сечению без «сустава». Это обстоятельство было учтено в изготовленных образцах путем исключения 
наличия «суставов» в рабочей зоне образцов. 

При изготовлении образцов в связи с малыми размерами поперечных сечений рабочей зоны радиусом кри- 
визны поверхности исходных заготовок можно пренебречь, считая сечение прямоугольным с размерами Бхй. На 
основании замеров параметров исходных заготовок бамбука и после их механического раскроя и обработки опре- 
деляются геометрические характеристики сечения образцов, приведенные в таблице 1. 


Таблица 1 
Характеристики сечения образцов бамбука 
№ п/п образца, Ширина образца, Высота образца, Площадь поперечного сечения образца 
1=1...5 Ь‚, см ре см Е; = Ыхрь см? 

1 0,47 0,48 0,2256 
2 0,41 0,41 0,1681 
3 0,42 0,41 0,1722 
4 0,48 0,48 0,2304 
5 0,48 0,50 0,24 


1 9/Т199-2007. Тезипе тефод$ Гог рвузса! ап4 тесвашса! ргорегиез оЁР Батбоо изе4 т БиЙате. 
215О/ТВ. 22157-1. ВатБоо — Реегитаноп оЁ рвузса! ап4 тесвашса! ргорегвез — Рак 1: Ведитетепе. 
3 1$О/ТЕ. 22157-2. Вашфоо — Оеепитайоп оЁ рВузса!| ап4 тесвашса! ргорегиез — Рак 2: Габогаогу Мапиа|. 
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На основании рекомендаций по испытанию конструкционных пластмасс для проведения испытаний с целью 
экспериментального определения модуля упругости бамбука Мосо при растяжении также была подготовлена 
серия из пяти бамбуковых образцов (1 = 6...10). 

Стандартные образцы на растяжение из конструкционных пластмасс имеют некоторые недостатки. Головка 
(лопатка) образца обычно при помощи парных клиньев зажимается в захватах испытательной машины. В про- 
цессе нагружения образцы вблизи зажимов кроме напряжений растяжения испытывают напряжения сжатия в 
поперечном направлении. Таким образом, испытываемый образец по длине нагружен неравномерно и больше 
всего вблизи зажимов. При испытании высокопрочных пластмасс (СВАМ, АГ-4С, ДСП и других) образцы либо 
вытягиваются из зажимов, либо разрушаются не в рабочей зоне, а в головке (лопатке). Для исключения указан- 
ных недостатков предлагались различные виды образцов. В частности, для испытания высокопрочных пластмасс 
применяется стандартный образец с усиленной головкой (лопаткой). Головка (лопатка) стандартного образца с 
обеих сторон оклеивается стеклохолстом ХЖК в один слой или ВВ в два слоя на полиэфирной смоле ПН. 

Если плотность образцов рассматриваемого типа меньше 0,15 г/см3, то головки образца должны быть сре- 
заны под острым углом и усилены накладками, приклеенными клеем ВИАМ-БЗ к срезанным местам. Эти 
накладки, имеющие форму трехгранных призм, изготавливают из сухой древесины или пенопласта, плотность 
которого больше плотности испытываемого образца не менее, чем на 0,1 г/см. 

При испытании древесины при продольном растяжении допускается применять образцы, состоящие из 
призмы сечением 4х20 мм и длиной 350 мм и приклеенных к ее концам двусторонних боковых накладок толщи- 
ной 8 мм и формой в соответствии с ГОСТ 16483.23-73 «Древесина. Метод определения предела прочности при 
растяжении вдоль волокон». 

В соответствии с вышесказанным для осуществления надежного крепления образцов в захватных устрой- 
ствах установки, создающей продольное растяжение, и для образцов по аналогии с древесиной, и для образцов 
по аналогии с конструкционными пластмассами выполняется усиление головок (лопаток) бамбуковых образцов 
эпоксидной композицией. Для этого заготовленные образцы размещаются в специальных формах, в которых вы- 
полняется омоноличивание головок (лопаток) образца. Таким образом, получаются образцы для проведения ис- 
пытаний на продольное растяжение по аналогии с древесиной (первый тип) и конструкционными пластмассами 
(второй тип). 

Для повышения надежности закрепления образцов в захватах испытательной установки на лопатки образцов 
обоих типов (аналог древесины и аналог пластмасс) при помощи эпоксидной композиции наклеены полосы 
наждачной бумаги. Это условие принято также в связи с тем, что длина лопаток образцов второго типа (аналог 
пластмасс) составляет 60 мм (в отличие от длины лопаток образцов первого типа (аналог древесины) — 100 мм). 
Повышение сцепления за счет наклейки наждачной бумаги на лопатки образцов позволяет эффективно исполь- 
зовать захваты при испытании образцов обоих типов. 

На основании замеров параметров исходных заготовок бамбука и после их механического раскроя на образцы 
второго типа определяются геометрические характеристики сечения образцов, которые приведены в таблице 2. 


Таблица 2 
Характеристики сечения образцов бамбука после раскроя 
Н Й В й В 
№ п/п о а ыы Ширина Площадь поперечного 
диаметр/ диаметр/ образца _ п 

образца, образца, == сечения образца 
+ 40 радиус радиус р:=К:— ть, И В; р. р 

—. РиуВь см а/ть см см - ь 

6 2,99/1,495 2,39/1,195 0,3 1,5 0,799 0,424 

7 2,88/1,44. 2,26/1,13 0,31 1,47 0,785 0,426 

8 3,30/1,165 2,66/1,33 0,32 1,42 0,806 0,424 

9 3,59/1,795 2,69/1,345 0,45 1,52 0,749 0,617 

10 3,45/1,725 2,81/1,405 0,32 1,48 0,814 0,444 


Результаты исследования. Для определения модуля упругости бамбука при растяжении была разрабо- 
тана и изготовлена экспериментальная установка, состоящая из двух захватов, в которые помещается испыты- 
ваемый образец. Верхний захват представляет собой две стальные пластины из полосы 40%4 мм, между кото- 
рыми располагается верхняя лопатка образца, усиленная омоноличиванием эпоксидной композицией, с накле- 
енными полосками наждачной бумаги. Стальные пластины стягиваются системой болтов, обеспечивая надеж- 
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ное закрепление верхней лопатки образца. Для увеличения сцепления образца с захватами на внутренние по- 
верхности пластин также наклеены полосы наждачной бумаги. Образивная поверхность обращена в сторону 
образца. Между двумя стальными пластинами захвата размещается третья пластина, соединенная болтом с 
пластинами верхнего захвата установки. Третья пластина предназначена для осуществления подвеса верхнего 
захвата. Аналогично с решением верхнего захвата выполняется конструкция нижнего захвата установки (сим- 
метрично относительно горизонтальной поперечной оси образца). Через третью пластину нижнего захвата 
производится приложение испытательной нагрузки посредством стальной тяги с нагрузочной платформой, на 
которую укладываются тарированные штучные грузы. 

Для определения величины абсолютного удлинения базы образца при растяжении используются контакт- 
ные прогибомеры, в качестве которых применены два индикатора часового типа фирмы «Мииюуо» (Япония). 

Обсуждение и заключение. Модуль упругости каждого образца вычисляют по формуле: 


ДР -1 


ря = М.Е; , 
гдеДР — приращение нагрузки; [ — база образца; Ё; — площадь поперечного сечения образца; Д[ — среднее ариф- 
метическое из приращений деформации, вычисленное по данным трех последних замеров; 1 = 1...5, 6...10 — номер 
образца. 
За результат испытаний принимают среднее арифметическое значение модуля упругости испытываемых 
образцов и среднее квадратичное отклонение результатов модуля упругости, которые вычисляют по формулам: 


5 
ие Хх =. Ери. 
р р ? 


РЕ № ей (Ера- Ер)? 
5= || РРР”, 


Анализ полученных результатов испытаний бамбука Мосо при растяжении позволяет сделать вывод о до- 
стоверном совпадении экспериментальных значений модуля упругости при растяжении с известными в техниче- 
ской литературе значениями [7]. 
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